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Em todas as dreas da atividade humana ocor-
rem acidentes; batidas de veiculos, descarrila-
mentos de trens, vazamentos de produtos qui-
micos, queda de avides, incéndios, etc., aos
quais dispensamos maior ou menor aten¢do
dependendo da gravidade. Mas o0s que ocorrem
com materiais radioativos, independente do
grau (desde o vazamento de uma usina nuclear
até o extravio de um radiofarmaco de vida cur-
ta) tem o poder de provocar um alto nivel de
preocupagdo na populagdo. Isto ocorre por cau-
sa dos mitos sobre a radiagdo que permeiam o
imagindrio popular e sdo amplificados pela mi-
dia, e que neste artigo tentaremos elucidar.
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ando ha um acidente com ma-
terial radioativo ouvimos do apre-
sentador do noticidrio expressoes
0 seguinte tipo: “a 4rea esta extrema-
mente radioativa” ou “a regido estd com
altos niveis de radiagdo” e outras expres-
sOes que nem o publico nem o locutor e,
provavelmente, nem
o redator do texto tém
a minima no¢do do
que significam, pois
elas, de fato, sdo des-
providas de signi-
ficado; sdo expressoes
totalmente vagas.
O que realmente
ocorre quando hd um

O que realmente ocorre
quando hé um acidente com
material radioativo? Serd que

quem recebeu radiagdo passa a
espalhé-la por onde passar?
E claro que néo! Néo ha como
estocar qualquer tipo de
radiagdo, seja ela proveniente
de materiais radioativos ou néo

dade com o quadrado da distancia, ou seja,
se estivermos a uma certa distancia destas
fontes, por exemplo a um metro, e nos
afastarmos o dobro desta distancia, dois
metros, a intensidade da energia que chega
até nos diminuird quatro vezes, e ndo pela
metade, como poderfamos esperar intui-
tivamente. Se nos
afastarmos o triplo da
distancia, a intensi-
dade diminuird nove
vezes; se nos afastar-
mos o quadruplo da
distancia, a intensida-
de diminuird 16 vezes
e assim por diante. Ou
seja, a intensidade da

acidente com material
radioativo? Apenas dois eventos: o mate-
rial radioativo irradiard ou contaminara
o meio ambiente. O que acontece para
ocorrer tais eventos e o que vem a ser uma
irradiagdo ou uma contaminac¢do
radioativa?

Em geral, o material radioativo possui
duas embalagens: o recipiente interno que
o contém e o recipiente externo, que ¢ uma
blindagem. A fung¢do da blindagem ¢ ate-
nuar a radiagdo emitida por esse mate-
rial. Portanto, se o recipiente externo rom-
per em decorréncia de um acidente, a ra-
diagdo ndo serd mais atenuada e os objetos
€ 0s seres vivos que estiverem nas proxi-
midades estardo expostos a radia¢do emi-
tida pelo material.

Entdo, irradiacdo € a energia caracte-
ristica emitida por uma fonte radioativa.
O objeto ou ser vivo que recebe esta ener-
gia esta sendo irradiado. No caso em ques-
tdo, a fonte emissora de energia ¢ um
material radioativo e a energia emitida ¢é
aradiagdo. Mas no nosso cotidiano ha va-
rios exemplos de outras situagoes de emis-
sdo de radiagdo, como por exemplo o calor
de uma fogueira, a luz de um poste ou
uma fonte sonora, como a buzina de um
carro. E todas elas diminuem de intensi-
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energia diminuird
com o quadrado da distancia, obedecendo
a expressao

onde I ¢ a intensidade da energia a uma
distancia qualquer, I, ¢ a intensidade da
energia emitida a uma distancia de 1 m e
d a distancia entre a fonte emissora e o
receptor. Visualizando esta expressdo em
um grafico, obtemos a curva mostrada
pela Fig. 1.

Claro que o contrério também € ver-
dadeiro, ou sgja, se caminharmos em dire-
¢do a fonte, a intensidade crescera com o
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Figura 1. Intensidade da energia emitida
por uma fonte em fung¢do da distancia.
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quadrado da distancia. Isto significa que
no caso de um acidente com material
radioativo, onde ha apenas irradia¢do, a
forma adotada de prote¢do da populagao
local pelas autoridades competentes ¢ iso-
lar uma 4rea em torno do material radio-
ativo a uma distancia cujo raio se¢ja grande
o suficiente para garantir que fora dessa
drea o nivel de irradiagdo seja insignifi-
cante.

Este comportamento aplica-se a fon-
tes que emitem radiacdo eletromagnética,
como a radiagdo gama, representada pela
letra grega 7, emitida por vdarios tipos de
materiais radioativos. A radiagdo v é uma
onda eletromagnética como o sdo, por
exemplo, as ondas de radio, TV, microon-
das e a luz visivel; a diferenca esta no fato
de sua energia (e, conseqiientemente, a sua
freqiiéncia) ser muito maior, como pode
ser visto na Fig. 2. Além da radiagdo ele-
tromagnética y, os materiais radioativos
também emitem radiacdo em forma de
particulas, como a radia¢do o (alfa) e a
radiagdo B (beta), mas estas radiagdes tém
um alcance muito menor do que a radia-
¢do y. Aradiag¢do o ndo consegue penetrar
na pele humana, portanto materiais que
emitem somente este tipo de radia¢do nao
oferecem perigo em caso de uma exposi-
¢do, mas podem oferecer se forem ingeri-
dos ou inalados. A radiacdo B tem um
poder de penetra¢do maior do que o da
radia¢do o, entrando alguns milimetros
na pele, o que pode acarretar o apareci-
mento de cancer de pele e sérios problemas
aos olhos, mas esta radiagdo nao consegue
atravessar alguns milimetros de aluminio
ou o tecido das roupas que vestimos
normalmente.

Mas serd que um objeto ou um ser
vivo que esteve préximo ao material ra-
dioativo e foi irradiado fica com um pouco
de radiacdo dentro dele e vai liberando essa
radia¢do aos poucos? A resposta é ndo,
pois ndo ha como estocar qualquer tipo
de radiagdo, seja ela proveniente de mate-
riais radioativos ou ndo. Por exemplo,
quando vocé desliga a luz da sala, quanto
tempo ela leva para ficar escura? Ela vai
ficando escura aos poucos ou imediata-
mente? A resposta ¢ imediatamente. Vocé
consegue guardar luz dentro de um saco
de papel? Ou ondas de radio e TV (para
ouvir ou ver um programa mais tarde)?
A resposta é ndo. Analogamente, ao se
afastar da luz emitida por um poste vocé
estard sendo cada vez menos iluminado e
o fato de ter sido iluminado ndo fara vocé
emitir luz.

Aradia¢do yemitida por materiais ra-
dioativos difere das outras formas de
radiagdo eletromagnética citadas devido a
esta apresentar maior energia, mas, como
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os outros tipos de radia¢do, ndo € possivel
armazena-la. Esta alta energia (acima da
freqiiéncia da luz ultravioleta, inclusive)
emitida pelos materiais radioativos € sufi-
ciente para quebrar as
ligagdes quimicas en-
tre os &tomos que for-
mam as moléculas.
Estas ligagdes sdo
estabelecidas pelo
compartilhamento
dos elétrons presentes
nas coroas eletros-
féricas dos atomos
que compdem a mo-
lécula. O que a radia-

A radiagdo o néo consegue
penetrar na pele humang,
portanto sé oferece perigo se
um material contaminado for
ingerido ou inalado. Ja a
radiagdo B tem um poder de
penetracéo maior, entrando
alguns milimetros na pele, o
que pode acarretar o
aparecimento de céncer de pele
e sérios problemas aos olhos

com energia suficiente para produzi-la sdo
chamadas de ionizantes. A luz visivel, as
ondas de radio e TV e as microondas, por
exemplo, também sdo tipos de radiacdo,
mas ndo sdo ioni-
zantes.

Esta quebra das
ligagdes quimicas po-
de acarretar a desati-
vag¢do da molécula
afetada, ou seja, ela
ndo consegue desem-
penhar mais a sua
fungdo, ou pode acar-
retar a formacgao de
novas moléculas. Se

¢do com alta energia
faz ¢ expurgar os elétrons das coroas
eletrosféricas e deste modo inviabilizar a
ligagdo entre os dtomos. Este fendmeno
recebe 0 nome de ionizagao, e as radiagdes
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estes fendmenos ocor-
rerem dentro de uma célula, que € a uni-
dade basica da vida, ela tem mecanismos
internos de reparo destes danos provo-
cados pela radia¢do ionizante. Se os danos
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Figura 2. Espectro das radiagdes eletromagnéticas (FnE, v. 1, n. 1).
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forem muito extensos, a célula pode ndo
ser capaz de se reparar adequadamente, o
que pode leva-la a morte ou a mudar as
suas fungdes e ser o inicio de uma doenga
degenerativa como o cancer, caso o
organismo como um todo ndo consiga
elimind-la.

Portanto, um corpo esta sendo irra-
diado e sofrendo os efeitos causados pela
radia¢do enquanto ele estiver exposto a
uma fonte. Ao se afastar dessa fonte ele
estard recebendo cada vez menos radiacdo
e diminuindo os seus efeitos, até chegar a
uma distancia segura, onde o nivel de
radia¢do recebido pode ser considerado
desprezivel.

Concluindo: a irradiagdo ndo torna
objetos ou seres vivos radioativos ou por-
tadores de radiagdo; portanto, depois da
exposi¢do, podemos toca-los ou manusea-
los sem receio.

Nao se esta considerando nesta con-
clusdo a ativagdo por processos de irra-
diagdo, o que somente ¢ possivel em
condigdes de laboratério. Neste processo,
elementos quimicos tornam-se significati-
vamente radiativos apds serem subme-
tidos a altas intensidades de radia¢ao ioni-
zante com altas energias por longos perio-
dos de tempo.

Se além do recipiente externo, que é a
blindagem, o recipiente interno também
se romper, o material radioativo poderd
vazar para o meio ambiente e ocasionar
uma contaminagdo radioativa. Entdo di-
zemos que ocorre a contaminacdo radio-
ativa quando um objeto ou um ser vivo
se impregna com o material radioativo
que vazou para o meio ambiente devido a
ocorréncia de um acidente. Deste modo,
ele contém material radioativo em sua
estrutura e carregard este material para
onde quer que va. Ou seja, ele conterd uma
fonte radioativa, que o estara irradiando
assim como tudo e todos por onde quer
que ele passe. Claro que esta irradiacdo
também decresce com
o quadrado da distan-

Outra duvida
muito comum: no
caso da contaminagdo
radioativa, um objeto
ou ser vivo impregna-
do com material ra-
dioativo, ndo fica todo

A contaminagéo por

cla. microorganismos, conceito mais
conhecido pela populagdo, nos
induz a falsa concluséo de que

a contaminagdo radioativa
também poderia proliferar em
nosso organismo e passar para
outros seres vivos, provocando
uma epidemia

doengas, como hepatite, AIDS ou doenga
de Chagas). A contaminagdo por micro-
organismos ¢ o conceito mais conhecido
pela populagdo e a partir dele ela deduz
que a contaminagdo radioativa também
poderia proliferar no organismo, passar
para outros seres vivos e provocar uma
epidemia. Ndo € isto o
que acontece.

Os materiais ra-
dioativos ndo sdo se-
res vivos e, portanto,
ndo tém como se re-
produzir e causar
uma epidemia. Pes-

A irradiacdo néo torna objetos
ou seres vivos radioativos ou
portadores de radiagéio;
portanto, depois da exposicéio,
podemos tocé-los ou manused-
los sem receio

vai se espalhando ela também e vai se
diluindo no ambiente, e ndo aumentando
como no caso de uma epidemia causada
por microorganismos.

Concluindo: a contaminagdo radioa-
tiva ndo se multiplica com o tempo, au-
mentando a sua quantidade em um objeto
ou ser vivo contami-
nados.

Qual ¢ o nivel de
redugdo que pode ser
considerado despre-
zivel para uma irra-
diagdo ou para uma
contaminacdo radio-

soas que se contaminam com material
radioativo ou com metais pesados (como
merctrio ou chumbo) devem procurar
ajuda médica especializada para se livra-
rem da mesma. Se for uma contaminagao
externa, as roupas que estavam sendo
usadas no momento da contaminagdo
serdo retiradas e separadas, e a pessoa
devera tomar um banho de 4gua corrente
para retirar o restante da contaminagao.
Se houver contamina¢do interna, o
caso ¢ um pouco mais complicado. Depen-
dendo do nivel de contaminacdo, além do
acompanhamento médico, a pessoa deve-
ra ficar internada para receber tratamento
adequado, que vise estimular a saida mais
rapida da contaminacdo pelas fezes e pela
urina, e assim reduzi-la a niveis desprezi-
veis. Deve-se entdo coletar e guardar os
excrementos (e deste modo ndo contami-
nar o meio ambiente), ministrar medica-
¢do adequada, que reduza os efeitos da
radiagdo ionizante no organismo e ndo ir-
radiar outras pessoas. O importante a
notar é que a contaminagdo tende a dimi-
nuir, contanto que ndo se volte a ter con-
tato direto com o material radioativo.
Uma pessoa contaminada externa-
mente pode contaminar outras pessoas di-
reta ou indiretamente. Diretamente, por
exemplo, se suas maos estiverem impreg-
nadas; a cada aperto
de mao ela passara
um pouco de material
radioativo para a mao
da outra pessoa. Indi-
retamente, por exem-
plo, se suas roupas
estiverem contami-
nadas; ao sentar em
um banco ela deixara

ele radioativo depois
de algum tempo? A palavra ‘contami-
nagdo’ significa que um objeto ou um ser
contém algo; assim ela ¢ usada em medi-
cina para indicar que uma pessoa contém
algo indesejavel em seu organismo (por
exemplo metais pesados como o chumbo
ou microorganismos que provocam
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um pouco de material
radioativo, que impregnard a roupa de
uma ou mais pessoas que se sentardo
naquele local. O importante a notar é que
o mecanismo de transmissdo da con-
taminac¢do radioativa ¢ o mesmo da que
costumamos chamar, genericamente, de
sujeira! E que conforme a contaminac¢do
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ativa proveniente de um acidente? Primei-
ro, qual é aresposta a esta questdo: Cristo-
vao Colombo descobriu ou inventou a
América? Pode parecer estranho uma
pergunta de histéria em um texto de fisica
nuclear, mas ela tem relevancia. A resposta
¢: ele descobriu a América, portanto ela ja
existia independente de Colombo ou de
qualquer outro navegador a encontrar ou
nao (se ele tivesse inventado a América,
ele teria chegado em algum ponto do
Atlantico, pego uma p4, retirado a terra
do fundo do oceano e construido todo o
continente americano!). E a radia¢do? Ela
foi descoberta ou foi inventada? A radia-
¢do também foi descoberta, ou seja, ela ja
existia (e continua existindo) na natureza.

Essa radiag¢do natural tem vérias
componentes e origens; ela vem do espago
(raios césmicos), estd presente na forma
de atomos radioativos (os radionuclideos),
no ar que respiramos (por exemplo o car-
bono-14), na nossa comida (do potassio
presente nos alimentos, como o leite, o
feijdo, a batata e a banana; 0,0118% ¢ de
potéssio-40, que € radioativo), na 4gua
(gds radonio), na crosta terrestre e nos
materiais que usamos para construir nos-
sas moradias (urdnio, tério e gas radonio).
Portanto, independente da profissdo ou da
localizagdo onde vive, todo ser humano
recebe uma certa quantidade de radiagdo,
tanto interna quanto externamente, que
¢ chamada “radia¢do de fundo” e esta va-
ria de acordo com a localizagdo geografica
e com a altitude. Existem lugares na crosta
terrestre onde ha maiores concentragdes
de materiais radioativos do que em outras,
e quanto maior a altitude, maior a con-
tribuicdo da radia¢do césmica.

No caso de um acidente onde ocorra
apenas irradiacdo, as autoridades respon-
sdveis pela seguranca radioldgica devem
isolar o local do acidente até um raio de
distancia em que a contribui¢do do nivel
de irradiagdo proveniente deste acidente
acrescente apenas uma pequena fragdo a
radiagdo de fundo j4 existente na regido.
No caso de um acidente em que também
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haja contaminagdo, o mesmo raciocinio é
aplicado a descontaminagdo da regido ou
das pessoas contaminadas.

Com relagd@o aos noticidrios, seria in-
teressante que os chefes de redacdo adotas-
sem a utilizacdo de sentengas dentro do
contexto de irradiagdo e de contaminacdo
radioativa para informar com maior pre-
cisdo o seu publico. Tomemos esta noticia
ficticia: “Hoje de manhd houve um aci-
dente durante o transporte de material
radioativo. As autoridades informaram
que ndo houve vazamento e que a drea
ficara isolada em um raio de tantos me-
tros, até que os técni-
cos procedam ao res-
gate do material”, ou
“...que houve vaza-
mento e que a area
ficard isolada em um
raio de tantos metros
por tantos dias, até a
completa desconta-
minac¢do do local
pelos técnicos e que as

Uma companhia aérea negou-
se a transportar material
médico cuja esterelizacéo fora
feita através da irradiagéo,
alegando que o material
tornara-se radioativo. O cliente
trocou de fornecedor.
Resultado: negécio perdido
pela falta de conhecimento
bdsico sobre o tema...

Durante muitos anos eu trabalhei em
uma empresa que, entre outras linhas de
trabalho, esterilizava materiais por
irradiagdo. Estes materiais eram da linha
médica e farmacéutica (luvas cirtrgicas,
drenos, proéteses, frascos de colirio, fios
cirtirgicos, etc.). Um cliente era do Rio de
Janeiro e enviava para Sao Paulo, por via
aérea, a matéria-prima de um dos seus
medicamentos para ser esterilizada por ir-
radia¢do. Uma vez ele mudou de compa-
nhia aérea, que tinha (ou ainda tem) por
politica ndo transportar material radioa-
tivo. Na vinda deste material ndo houve
qualquer problema,
mas quando foi feita a
remessa de volta, esta
companhia ndo queria
embarcar o material,
devido a este portar
um certificado de irra-
diacdo. Por telefone ex-
plicamos a diferenga
entre irradia¢do e con-
taminacdo radioativa,

pessoas que tiveram
ou possam ter tido contato direto ou in-
direto com o material radioativo estdao
passando por detectores de radiagdo, com
0 objetivo de verificar se elas se impreg-
naram com material radioativo e, se for
o caso, encaminhé-las aos agentes de sati-
de, para serem descontaminadas”. Se for
interessante fornecer uma ordem de gran-
deza da intensidade da radiagdo, pode-se
utilizar uma sentenga como: “Segundo as
autoridades, a tantos metros do local do
acidente, o nivel de radiagdo decresce para
um nivel igual ao da radiagdo natural”.
Concordo que estas expressdes sdo um
tanto longas, mas passam um retrato
mais préximo da realidade do que “a area
estd altamente radioativa” ou a “a regido
estd com altos niveis de radiacdo”.
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mas ndo houve como
convencé-los. Tivemos que enviar via fax
uma declaragdo de que o material nao
havia se tornado radioativo por ter sido
irradiado. Para ser coerente com a sua
politica, esta companhia aérea, que tam-
bém faz o transporte de pessoas, deveria
entregar um questionario a cada pas-
sageiro perguntando se alguma vez ele foi
submetido a radioterapia. Em caso afir-
mativo, o passageiro deveria anexar uma
declaragdo do hospital onde o tratamento
foi feito, informando que ele ndo esta
radioativo por ter sido irradiado. Este ¢é
um pequeno exemplo do que pode ocor-
rer quando as pessoas ndo estdo informa-
das da diferenga e do significado entre
irradiagdo e contaminag¢do radioativa. O
nosso cliente resolveu rdpido este empe-
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cilho: voltou a transportar o seu material
pela companhia aérea anterior.
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